































































Basic study on method of identifying damage to beam structures  
using primary mode characteristics 
 
In Japan, we have more than 700,000 road bridges whose lengths are more than 2m, which 
need continual adequate maintenance. As current bridge inspection methods, visual inspection and 
hammering test are common. However, these methods have deficiencies, such as "dispersion of 
damage estimation or oversight of damaged parts" because the methods are based on the 
subjective judgment of each inspector. In addition, implementation of inspection of more than 
700,000 road bridges requires enormous effort and time every five years. Accordingly, it is an 
urgent issue for us to develop some more efficient and reliable method for bridge inspections. In 
recent years, as a solution of the above-mentioned issue, a method for damage identification of  
road bridges based on changes in modal characteristics of bridges before and after damaged has 
been attracting great attention. 
In this study, we devised a damage identification method of road bridges based on change in 
mode characteristic, and then analytically examined the accuracy of this identification method. In 
addition, improvement of damage identification method proposed by J. Maeck et al. was 
considered to develop a more practical technique for damage identification of simple beam 
structures.We defined stiffness degradation of each section of girder as damage to bridges in this 
study. 
In Chapter 2 of this study, we propose a method for damage identification of simple composite 
girder bridge having three H-shaped main girders based on changes in modal characteristics. 
Generally, damage to structures causes some change in modal characteristics of the structures. 
From the results of modal analyses of the object bridge for sixty damage scenarios, it became clear 
that changes in primary mode shapes of target lines caused by damage have a close relation to 
places and degrees of damage to the bridge. A new way for damage identification of girder bridges 
was developed based on the above-mentioned new knowledge. 
In Chapter 3 of this paper, a practical damage identification method for simple beams based on 
the direct stiffness calculation method proposed by J. Maeck et al. is shown. In this method, 
stiffness of each section is calculated as the ratio of bending moment to curvature, where both 
bending moment and curvature of each section are calculated from the first bending mode 
characteristics. The validity of this method was verified not only analytically but also 
experimentally.  
In this study, two kinds of damage identification methods for road bridges are proposed as 
mentioned above. Both methods need primary mode characteristics of structures not only after 
damage but also before damage. Generally, mode characteristics of existing healthy road bridges 
have been rarely measured. In order to identify damage to road bridges by use of the methods 
proposed here, hereafter vibration characteristics of road bridges should be measured immediately 
after completion of construction or repair.  
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現在，国内には橋長 2ｍ以上の道路橋が 70 万橋以上存在している．これらの内，築後 50



























































 以下，これらの概要を述べる．  
◆損傷方程式を利用する方法 







の検出の 3 つの段階からなる 3 段階損傷検出法を提示した 4)．この方法には，損傷領域の
推定にモード形の曲率を使用している，損傷後の固有振動数とモード形を損傷方程式への































J. Maeck らにより“Direct stiffness calculation”として紹介されている 11)．J. Maeck らは，
静的繰返し載荷試験により損傷を付与したスパン約 6m の RC 単純梁を対象として，動的問題
を表す固有方程式 [ ]{ } [ ]{ }φφ km =Ω2 を，左辺のような擬似静的荷重 P（=Ω2[m] {φ}）を受け
る系のたわみが{φ}であると解釈した静的問題に置き換え，実験より求めた振動モード特性
（Ω，{φ}）から，曲げ剛性（EI）分布を比較的精度よく推定できることを示している．し
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300 支間 108 00（主桁上） 30 0
50 桁長 114 00（主桁上） 50
橋長 11500（道路中心線上）
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図 2.1 (b)側面図 
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図 2.2 (a)主桁 










































































750 750 750 750850 850































































































図 2.3 (a)全体図 
図 2.3 (b)平面図 






































































図 2.3 (d)断面図 
図 2.3 (e)床版との固定方法 




2 次モーメントである．なお，解析における剛性低下は便宜的に E を低減し，I は一定(質
量不変)とした．損傷シナリオは表 2.2 に示すように，「損傷桁の組合せ」（5 パターン：
A1～A5），「損傷位置」(3 パターン：B1～B3)ならびに「損傷度(剛性低下率)」(4 パター
ン：C1～C4)の組合せによる 60 パターンを考慮した．これらの 60 パターン(5×3×4)の損




損傷位置（B1～B3）を図 2.4 に示す．また，同表の損傷度は，主桁 1 本当りの剛性低下
率を示すものであり，それぞれの“主桁 1 本当りの剛性低下率（5％,10％,20％,40％）”




























表 2.2 損傷シナリオ 











































2.3 剛性低下による 1 次モード特性の変化 
 
2.3.1 モード特性 
モード特性(固有振動数及びモード形)は，質量行列 [ ]M と剛性行列 [ ]K から成る固有方程
式(2.1)を解くことにより求められる． 
 
[ ] [ ]( ){ } { }02 =Ω− rr MK φ                   (2.1) 
 
ここに，Ωr：r 次固有円振動数， { }rφ ：r 次モードベクトル，  
[ ]M ：質量行列， [ ]K ：剛性行列 
















































モードベクトルの相関を表す MAC 3）を用いた「モード形変化率 α」を式(2.3)のように定
義した．損傷前後のモード形の差が小さいほど，MAC の値は 1.0 に近づき，α は 0 に近く
なる．ちなみに α の定義域は 0.0～1.0 である．なお，MAC は式(2.2)より明らかなように，
各モード形の基準化の影響を全く受けない指標である． 
 




                      (2.3) 
 
 
ここに， aφ  : 損傷前のモードベクトル 
 
           : 損傷後のモードベクトル 
 
(3)主桁の剛性低下位置毎の変化率 
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W1 W2 G1-S G1-L G2-S
G2-L G3-S G3-L W3 W4
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表 2.2 に示す 3 種類の剛性低下位置（B1,B2,B3）の内，最も大きい変化率を示した「1/4
点付近が損傷（B2）」における全ての桁が損傷（A1）した場合の注目ライン毎の変化率を
比較した結果を表 2.4，図 2.7 に示す．また，図 2.8（a）は図 2.7 を損傷度（剛性低下率）
毎に最大変化率(表 2.4 に示す G2-S ラインの値)で規準化して示したものである．この場
合，全ての損傷度で注目ライン G2-S の変化率 α が最大である．図 2.8（b）～（e）は，
異なる損傷桁の組合せの場合について同様に示したものである． 












図 2.6 主桁の剛性低下位置毎の変化率比 α1 
(c)損傷度 20％ (d)損傷度 40％ 
G1,G2,G3 W1 W2 G1-S G1-L G2-S G2-L G3-S G3-L W3 W4
5% 3.62E-06 4.81E-06 5.93E-06 5.59E-06 8.69E-06 8.16E-06 5.93E-06 5.59E-06 4.81E-06 3.62E-06
10% 1.55E-05 2.07E-05 2.55E-05 2.41E-05 3.76E-05 3.53E-05 2.55E-05 2.41E-05 2.07E-05 1.55E-05
20% 7.24E-05 9.66E-05 0.000119 0.000113 0.000177 0.000167 0.000119 0.000113 9.66E-05 7.24E-05
40% 0.00041 0.00055 0.000682 0.000646 0.001039 0.000978 0.000682 0.000646 0.00055 0.00041













W1 W2 G1-S G1-L G2-S













W1 W2 G1-S G1-L G2-S





































































図 2.7 測定ライン毎の変化率 α （a）G1,G2,G3 が損傷（最大値で正規化） 
図 2.8 測定ライン毎の変化率比    
（b) G1,G3 が損傷（最大値で正規化） (c) G2 が損傷（最大値で正規化） 
（e) G1 が損傷（最大値で正規化） （d) G1,G2 が損傷（最大値で正規化） 
- 15 -






・G1 あるいは G3 桁が損傷し，G2 桁に損傷が無い場合，損傷桁近傍の注目ライン
（W1,W2,W3 あるいは W4）における変化率も損傷桁と同程度の値を示す．（図 2.8
（b）（e）） 










することができる．図 2.9 は，1/4 点付近が損傷したケース（B2）について，剛性低下率 
 とモード形変化率の最大値  との関係を損傷桁の組合せ毎にプロットし，それらの
回帰曲線を示したものである．式（2.4）が  の回帰式である． 
 
















































































主桁 G1,G2 の 1/2 付近が損傷したケースと 1/4 付近が損傷したケースについて，主な注









損傷主桁 a b R2 a b R2 a b R2
G1,G2,G3 9.7191 0.4257 0.9975 8.2119 0.4350 0.9981 15.3830 0.4518 0.9990
G1,G2 10.9240 0.4310 0.9978 9.2399 0.4396 0.9984 17.1730 0.4577 0.9993
G1,G3 12.9760 0.4374 0.9983 12.2000 0.4444 0.9987 22.2330 0.4593 0.9993
G1 11.9270 0.4371 0.9982 10.9130 0.4453 0.9987 18.3590 0.4576 0.9993
G2 13.5690 0.4318 0.9979 11.3640 0.4397 0.9984 19.2010 0.4561 0.9992
1/2点付近損傷支点付近損傷 1/4点付近損傷












































































































































































































































































































































































図 2.11 注目ライン毎のモード振幅変化量の橋軸方向分布（1/4 付近損傷（B2））
（a）注目ライン W1 （b）注目ライン G1-S 
- 19 -
図 2.10,2.11 における各曲線を，それぞれの損傷率におけるモード振幅変化量の最大値
で正規化した変化量（  ：式（2.6））を図 2.12,2.13 に示す（W1,G1-S,G2-S 抜粋）． 
 




































 図 2.12 注目ライン毎のモード振幅変化量の橋軸方向分布（1/2 付近損傷） 







































































































































図 2.13 1/4 付近が損傷したケースの地覆ラインと主桁ラインの変化量分布 
図 2.14 支点付近が損傷したケースの地覆ラインと主桁ラインの変化量分布 
（a）注目ライン W1 （b）注目ライン G1-S 


















































































































したがって，モード振幅変化量の最大値が 1/4 付近に現れた場合には，1/4 付近の損傷か，
支点付近の損傷かを見極める必要がある．図 2.13（a）と図 2.14（a）との比較より，支点
付近においても鉛直方向変位の拘束が比較的弱い地覆ライン（W1）の支点位置（測定位置
No.1）の    が両者で大きく異なっていることがわかる．そこで，この点でのモード振
幅変化量に着目して整理した． 


















































































































2.4 剛性低下による 1 次固有振動数の変化 


























損傷度 D2,D2,D2 D2,D2,ND D2,ND,D2 D2,ND,ND ND,D2,ND
0% 10.624 10.624 10.624 10.624 10.624
5% 10.540 10.569 10.567 10.595 10.598
10% 10.451 10.509 10.506 10.564 10.569
20% 10.251 10.375 10.372 10.494 10.507
40% 9.739 10.026 10.036 10.311 10.349
損傷度 D3,D3,D3 D3,D3,ND D3,ND,D3 D3,ND,ND ND,D3,ND
0% 10.624 10.624 10.624 10.624 10.624
5% 10.578 10.594 10.592 10.608 10.610
10% 10.528 10.561 10.558 10.591 10.594
20% 10.414 10.485 10.481 10.551 10.559
40% 10.107 10.277 10.280 10.442 10.466
損傷度 D4,D4,D4 D4,D4,ND D4,ND,D4 D4,ND,ND ND,D4,ND
0% 10.624 10.624 10.624 10.624 10.624
5% 10.601 10.609 10.608 10.616 10.617
10% 10.575 10.592 10.590 10.607 10.610
20% 10.516 10.554 10.549 10.586 10.592
40% 10.354 10.447 10.441 10.530 10.545
表 2.7（a） 1/2 点付近が損傷している場合（A1～5,B1,C1～4） 
表 2.7（b） 1/4 点付近が損傷している場合（A1～5,B2,C1～4） 
表 2.7（c） 支点付近が損傷している場合（A1～5,B3,C1～4） 
表 2.6 地覆ライン(W1)支点位置でのモード振幅変化量  の比較 
B2 B3 B2 B3 B2 B3 B2 B3
G1,G2,G3 -0.1071 0.2251 -0.1095 0.2229 -0.1150 0.2180 -0.1297 0.2054 0.0513
G1,G2 0.0764 0.1881 0.0764 0.1878 0.0763 0.1872 0.0761 0.1858 0.1318
G1,G3 0.1579 0.3650 0.1580 0.3645 0.1582 0.3633 0.1588 0.3606 0.2608
G1 0.1459 0.2657 0.1460 0.2656 0.1463 0.2653 0.1471 0.2647 0.2058









5% 10% 20% 40%
：正規化されたモード振幅変化量 
B2：損傷位置支間 1/4 付近(表 2.2 参照) 






固有振動数低下率  を式（2.7）のように定義する． 
 
 









図 2.16 は，主桁の剛性低下率  と１次モードの固有振動数低下率  との関係を示し
たものである．また，各損傷桁の組合せ毎にそれらの回帰直線を示している． 
 剛性低下率  の回帰式は式（2.8）のようである． 
 
 
                   （2.8） 
 
 
        ここに， 































































































表 2.7 固有振動数低下率の傾きｈ 
損傷桁 h R2 h R2 h R2
G1,G2,G3 16.471 0.9781 8.5823 0.981 4.986 0.9868
G1,G2 25.158 0.9766 12.814 0.9784 7.3917 0.9849
G1,G3 24.223 0.9817 12.852 0.9848 7.4805 0.9891
G1 47.26 0.9791 24.426 0.9787 14.127 0.9846













































































































































いて，G1 桁の支点付近に 15％の剛性低下を与え，図 2.17 に示した提案手法により損傷同
定を行った． 
（１）損傷前後のモード特性の取得 




図 2.18 に，損傷前後における測定ライン毎のモード形変化率比 （最大値で正規化）を
示す．これより，右側地覆（W1，W2）および G1 桁（G1-S，G1-L）ラインの変化率が大















より，モード振幅変化量は 1/4 付近で最大値を示していることから，損傷位置は 1/4 付近
もしくは支点付近であると推定できる．次に，地覆ライン（W1）支点位置でのモード形変












図 2.18 測定ライン毎のモード形変化率比 



























を示したことから，回帰式  =11.927αmax0.4371（表 2.5 参照）より，剛性低下率を求める
と，14.4％となった．設定値 15％との誤差は 6％程度であり，比較的精度良く同定できた
と思われる． 
なお，図 2.17 の損傷同定フローにも示したように， 剛性低下率  は，損傷前後にお
ける固有振動数比からも回帰式（2.8）を用いて同定が可能である．損傷前後のモード解析
結果より，固有振動数低下率  は 0.002541を示したことから，回帰式  ＝ 47.26  よ
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く曲げ剛性推定手法は J. Maeck らにより“Direct stiffness calculation”として紹介されてい
















図 3.1(a),(b)のように剛性  ܧܫ(ݔ) を有する単純梁
に分布荷重  q(ݔ) が作用するとき，微小変形の範囲で
は梁の弾性曲線方程式は式(3.2)により示される． 
 





また，鉛直方向たわみ  ݕ(ݔ) とたわみ角  ݕሶ(ݔ) およ






κ(ݔ)＝ ୑(௫)ாூ(௫)                       (3.3) 
 
微少変形に際しては，κ(ݔ)＝ − ݕሷ(ݔ) とすることができ，ܧܫ(ݔ) は式(3.4)のように表される． 
 
ܧܫ(ݔ)＝ − ୑(௫)௬ሷ (௫)                      (3.4) 
 
式(3.4)は，単純梁に任意の荷重を載荷させた時に，部材に生じるたわみの 2 階微分によ
り求められる曲率分布ݕሷおよび作用曲げモーメント M から部材の剛性 EI を算定すること
ができることを示している． 





















൫ൣｋ൧ − Ω௥ଶൣｍ൧൯ሼ߶௥ሽ = ሼ0ሽ         (3.5) 
 
ここに，	ൣｋ൧ は損傷前の全体剛性行列，Ω௥は損傷前の r
次モードの固有円振動数，ൣｍ൧ は全体質量行列， ሼ߶௥ሽ は
損傷前の r 次モードのモード形の鉛直成分を示す． 
式(3.5)を移項すると，式(3.6)が得られる． 
 






式(3.6)の左辺を ሼ݂ሽ，右辺のモードベクトルを ሼݕሽ に置き
換えて表すと， 
 
ሼ݂ሽ＝ൣｋ൧ሼݕሽ                (3.7)  
 
簡単のため，以下ሼ݂ሽをモード荷重と呼ぶ．式(3.7)は，図 3.2(a)のような対象とする振
動系の節点 ݅に静的な外力ሼ ௜݂ሽ = Ωଵଶሾ݉௜ሿሼ߶ଵ௜ሽが作用した場合に  ሼݕ௜ሽ の節点変位が生じるこ
とを示している． 
図 3.2(c)～(e)に示すように，変位 ሼݕ௜ሽ = ሼ߶ଵ௜ሽ を１回微分することによって各節点での
たわみ角 ሼߠ௜ሽ が求まる．さらに ሼߠ௜ሽ を 1 回微分することによって各節点の曲率を求める
ことができる． 
図 3.2(e)に示すたわみの 2 回微分は，曲げモーメントを受ける単純梁の弾性曲線を表す
ものであり，式(3.8)で表される． 
 
















ሼܧܫ௜ሽ = −ሾM௜ሿ ൜1 ߶ሷ 	ଵ௜ൗ ൠ                  (3.9) 
 
式(3.9)は，単純梁に荷重 ሼ ௜݂ሽ = Ωଵ௜ଶ ሾ݉௜ሿሼ߶ଵ௜ሽ を載荷したときに節点݅に作用する曲げモー
メントM௜を，モード形の鉛直成分の 2 階微分 ߶ሷ 	௜ で除したものは，節点݅の曲げ剛性の逆
符号に等しいことを示しており，この式を用いて損傷前の節点݅における曲げ剛性を算定す


































図 3.3 曲げ剛性算定フロー 
処理１ 1次モード特性を入手
処理２ モード荷重　　　　　　を算出



















 処理 3 で求めた変位分布ሼ߶തሽから，差分法により離散的に曲率分布߶ሷを求める． 
処理 5 








ሼ ஽݂௜ሽ = Ω஽ଵଶ ሾ݉௜ሿሼ߶஽ଵ௜ሽ                    （3.10） 
 
ここに，ሼ ஽݂௜ሽ : 損傷後の節点 i におけるモード荷重  
Ω஽ଵଶ  : 損傷後の固有円振動数 
ሾ݉௜ሿ : 質量行列 







ሼܧܫ஽௜ሽ = ሾM஽௜ሿ ൜1 ߶ሷ 	஽௜ൗ ൠ                 （3.11） 
 
ここに，ሾM஽௜ሿ：損傷後のモード荷重が作用した場合の節点 i における曲げ 
モーメント 












解析モデルは図 3.4 に示す要素長 0.5ｍに均一に分割された節点数 11，要素数 10 の 2
次元単純梁を基本モデルとし，支間長L = 5.0m，横断面が 0.22m×0.32m，断面積A = 0.0704m，
断面二次モーメント I = 6.0075 × 10ିସ݉ସである．また，材料特性は，質量密度ρ = 2.30 ×





よびモード荷重を図化したものを図 3.5，3.6 に示す．なお，モード形は最大値が 1 となる
ように正規化して表している． 
 


























図 3.4 解析モデル（基本） 







































































図 3.5 モード形鉛直成分 
表 3.2 モード形の鉛直成分と静的解析により求めた変位の比較 
1 0.00000000 0.00000000 0
2 0.30901700 0.30902980 4.E-05
3 0.58778530 0.58780970 4.E-05
4 0.80901700 0.80905060 4.E-05
5 0.95105650 0.95109600 4.E-05
6 1.00000000 1.00004200 4.E-05
7 0.95105650 0.95109600 4.E-05
8 0.80901700 0.80905060 4.E-05
9 0.58778530 0.58780970 4.E-05
10 0.30901700 0.30902980 4.E-05








































































真の接線 ݂′ (ݔ) 
ݔ ݔ − ℎ ݔ + ℎ ݔ
݂(ݔ) 










































表 3.3 曲げ剛性算定結果 
計算値 設定値 誤差
1 0.00000000 0 － － － －
2 0.30901700 1662656 -0.12099480 13741549 13515750 -1.67%
3 0.58778530 3162560 -0.23014640 13741514 13515750 -1.67%
4 0.80901700 4352890 -0.31676880 13741536 13515750 -1.67%
5 0.95105650 5117129 -0.37238400 13741538 13515750 -1.67%
6 1.00000000 5380468 -0.39154800 13741528 13515750 -1.67%
7 0.95105650 5117129 -0.37238400 13741538 13515750 -1.67%
8 0.80901700 4352890 -0.31676880 13741536 13515750 -1.67%
9 0.58778530 3162560 -0.23014640 13741514 13515750 -1.67%
10 0.30901700 1662656 -0.12099480 13741549 13515750 -1.67%






























































































































図 3.9 曲げ剛性算定結果 
- 40 -
3.3.4 最小剛性変化（低下）要素数 









 図 3.4 に示す単純梁モデルの要素 5 の剛性を 40％低減させ，同様な解析を行うことによ




















































図 3.10 曲げ剛性算定結果 
表 3.4 曲げ剛性算定結果 
計算値 設定値 誤差
1 0.00000000 0 － － － －
2 0.30097160 1458108 -0.10609360 13743600 13515750 -1.69%
3 0.57541980 2771364 -0.20162720 13744991 13515750 -1.70%
4 0.79946120 3807681 -0.27697080 13747590 13515750 -1.72%
5 0.95425990 4459232 -0.43623440 10222101 13515750 24.37%
6 1.00000000 4687396 -0.45473480 10307977 13515750 23.73%
7 0.93205640 4471877 -0.32532520 13745867 13515750 -1.70%
8 0.78278150 3807777 -0.27707720 13742657 13515750 -1.68%
9 0.56423730 2766939 -0.20136640 13740818 13515750 -1.67%
10 0.29535150 1454543 -0.10586280 13739888 13515750 -1.66%






表 3.4，図 3.10 より以下のことが明らかである． 
・節点の曲げモーメントと曲率から求めた曲げ剛性は節点の値として算出される．したが







例えば，図 3.11 のように要素 5 および要素 6 が 40％損傷（剛性低下）している場合に
は，節点剛性として節点 5 および節点 7 が 25％程度の損傷度を示し，節点 6 が 40％の損






























































































(d) 要素数 80 
(f) 要素数 150 
図 3.12 誤差の平均値および標準偏差 
(e) 要素数 100 
(a) 要素数 10 
(b) 要素数 20 (c) 要素数 40 
(g) 要素数 200 
























































































































































































図 3.12，図 3.13 より，以下のことがわかる．  
・要素数 10～40 は全て負側の誤差である． 
・要素数 80～100 で正側の誤差が現れるが，その数は要素数 80 で 7 箇所，要素数 100
で 5 箇所と僅かである． 
・要素数 150 より大きくなるとプラス側の誤差が多く確認でき，その数は要素数 150 で
59 箇所，要素数 200 で 85 箇所であり，全節点数の 4 割程度となる． 
・要素数 100 において誤差の平均値及び標準偏差共に最小値を示す． 















































∆α௘	(％)＝ ாூ౛ିாூವ೐ாூ೐  × 100                 (3.14) 
 
ここに，∆α௘は節点 e における剛性低下率，ܧܫ௘は節点 e における無損傷時の剛性，ܧܫ஽௘は























A1 支間1/2付近 B1 1%
A2 支間1/4付近 × B2 5%






















































図 3.14 損傷位置 
(b) A2：支間 1/4 付近
単位：Hz
無損傷 １％損傷 ５％損傷 １０％損傷 ２０％損傷 ４０％損傷
1/2付近損傷 18.154 18.136 18.062 17.962 17.773 17.083
1/4付近損傷 18.154 18.145 18.106 18.054 17.930 17.572
支点付近損傷 18.154 18.153 18.151 18.147 18.139 18.115
表 3.6 剛性低下による固有振動数の変化 
図 3.15 剛性低下による固有振動数の変化 




































































































































































































図 3.17 モード振幅差 
(c) A3：支点付近 
図 3.16 モード振幅 
(b) A2：支間 1/4 付近 (b) A2：支間 1/4 付近 

















を図 3.19 に，節点 1～101 におけるモード荷重変化率の平均値を損傷度および損傷位置毎
にまとめたものを図 3.20 に示す． 
 これらより以下のことが判る． 
 ・1/2 付近損傷および 1/4 付近損傷は，剛性低下率が大きくなるほどモード荷重は小さ
くなる． 


































































































































図 3.18 モード荷重 
(a) A1：支間 1/2 付近 (a) A1：支間 1/2 付近 
(b) A2：支間 1/4 付近 (b) A2：支間 1/4 付近 






























































































































































































(a) A1：支間 1/2 付近 (a) A1：支間 1/2 付近 
(b) A2：支間 1/4 付近 (b) A2：支間 1/4 付近 
(c) A3：支点付近 
図 3.22 曲げモーメント変化率 
(c) A3：支点付近 

















































































































































































































































































(a) A1：支間 1/2 付近(a) A1：支間 1/2 付近 
(b) A2：支間 1/4 付近(b) A2：支間 1/4 付近 
(c) A3：支点付近 
図 3.25 曲率の変化率 
(c) A3：支点付近 
図 3.24 曲率分布 
- 51 -
(6) 曲げ剛性 











傷時の支点付近（A3：B0 の節点番号 5）に確認でき，その値は-0.1％である． 



































































表 3.7 曲げ剛性 A1：支間 1/2 付近 
節点
番号 設定値 計算値 誤差
節点
番号 設定値 計算値 誤差
節点
番号 設定値 計算値 誤差
41 13516785 13520506 -0.03% 41 13449201 13450714 -0.01% 41 13178865 13169886 0.07%
42 13516785 13519297 -0.02% 42 13381617 13382312 -0.01% 42 12840945 12844751 -0.03%
43 13516785 13519024 -0.02% 43 13381617 13385724 -0.03% 43 12840945 12842291 -0.01%
44 13516785 13519551 -0.02% 44 13381617 13382862 -0.01% 44 12840945 12843927 -0.02%
45 13516785 13517973 -0.01% 45 13381617 13383349 -0.01% 45 12840945 12841837 -0.01%
46 13516785 13521175 -0.03% 46 13381617 13385676 -0.03% 46 12840945 12843598 -0.02%
47 13516785 13519347 -0.02% 47 13381617 13381611 0.00% 47 12840945 12844043 -0.02%
48 13516785 13518001 -0.01% 48 13381617 13384677 -0.02% 48 12840945 12841882 -0.01%
49 13516785 13521192 -0.03% 49 13381617 13383988 -0.02% 49 12840945 12843352 -0.02%
50 13516785 13517907 -0.01% 50 13381617 13383570 -0.01% 50 12840945 12843403 -0.02%




番号 設定値 計算値 誤差
節点
番号 設定値 計算値 誤差
節点
番号 設定値 計算値 誤差
41 12840946 12805990 0.27% 41 12165107 12014315 1.24% 41 10813428 10130661 6.31%
42 12165107 12167171 -0.02% 42 10813428 10814998 -0.01% 42 8110071 8111443 -0.02%
43 12165107 12167977 -0.02% 43 10813428 10815745 -0.02% 43 8110071 8112203 -0.03%
44 12165107 12167291 -0.02% 44 10813428 10816223 -0.03% 44 8110071 8110646 -0.01%
45 12165107 12168516 -0.03% 45 10813428 10815417 -0.02% 45 8110071 8112507 -0.03%
46 12165107 12166946 -0.02% 46 10813428 10816083 -0.02% 46 8110071 8110800 -0.01%
47 12165107 12168279 -0.03% 47 10813428 10816277 -0.03% 47 8110071 8111809 -0.02%
48 12165107 12167862 -0.02% 48 10813428 10815035 -0.01% 48 8110071 8111487 -0.02%
49 12165107 12166813 -0.01% 49 10813428 10816039 -0.02% 49 8110071 8111531 -0.02%
50 12165107 12168518 -0.03% 50 10813428 10815556 -0.02% 50 8110071 8111364 -0.02%

















































































































































































図 3.26 曲げ剛性算定結果 A1：支間 1/2 付近 
(e)  40％損傷 
(d)  20％損傷 (c)  10％損傷 










































番号 設定値 計算値 誤差
節点
番号 設定値 計算値 誤差
節点
番号 設定値 計算値 誤差
21 13516785 13518755 -0.01% 21 13449201 13450714 -0.01% 21 13178865 13169886 0.07%
22 13516785 13518606 -0.01% 22 13381617 13385225 -0.03% 22 12840945 12841323 0.00%
23 13516785 13520684 -0.03% 23 13381617 13383492 -0.01% 23 12840945 12842516 -0.01%
24 13516785 13518037 -0.01% 24 13381617 13385399 -0.03% 24 12840945 12842621 -0.01%
25 13516785 13520692 -0.03% 25 13381617 13384224 -0.02% 25 12840945 12844939 -0.03%
26 13516785 13518008 -0.01% 26 13381617 13383628 -0.02% 26 12840945 12840060 0.01%
27 13516785 13521337 -0.03% 27 13381617 13384992 -0.03% 27 12840945 12845276 -0.03%
28 13516785 13516991 0.00% 28 13381617 13384184 -0.02% 28 12840945 12841150 0.00%
29 13516785 13521225 -0.03% 29 13381617 13386249 -0.03% 29 12840945 12844198 -0.03%
30 13516785 13519168 -0.02% 30 13381617 13382123 0.00% 30 12840945 12842554 -0.01%




番号 設定値 計算値 誤差
節点
番号 設定値 計算値 誤差
節点
番号 設定値 計算値 誤差
21 12840946 12805990 0.27% 21 12165107 12014315 1.24% 21 10813428 10130661 6.31%
22 12165107 12169338 -0.03% 22 10813428 10813505 0.00% 22 8110071 8110674 -0.01%
23 12165107 12168193 -0.03% 23 10813428 10815368 -0.02% 23 8110071 8110451 0.00%
24 12165107 12167317 -0.02% 24 10813428 10814742 -0.01% 24 8110071 8112385 -0.03%
25 12165107 12166255 -0.01% 25 10813428 10815420 -0.02% 25 8110071 8109926 0.00%
26 12165107 12169373 -0.04% 26 10813428 10814403 -0.01% 26 8110071 8112012 -0.02%
27 12165107 12166717 -0.01% 27 10813428 10815183 -0.02% 27 8110071 8110886 -0.01%
28 12165107 12167379 -0.02% 28 10813428 10814922 -0.01% 28 8110071 8110736 -0.01%
29 12165107 12169312 -0.03% 29 10813428 10814574 -0.01% 29 8110071 8111273 -0.01%
30 12165107 12166455 -0.01% 30 10813428 10816137 -0.03% 30 8110071 8110940 -0.01%












































































































































































図 3.27 曲げ剛性算定結果 A2：支間 1/4 付近 
(e)  40％損傷 
(d)  20％損傷 (c)  10％損傷 










































番号 設定値 計算値 誤差
節点
番号 設定値 計算値 誤差
節点
番号 設定値 計算値 誤差
2 13516785 13518782 -0.01% 2 13381617 13379805 0.01% 2 12840945 12846245 -0.04%
3 13516785 13518654 -0.01% 3 13381617 13383883 -0.02% 3 12840945 12841860 -0.01%
4 13516785 13515533 0.01% 4 13381617 13384989 -0.03% 4 12840945 12842433 -0.01%
5 13516785 13530187 -0.10% 5 13381617 13382051 0.00% 5 12840945 12846011 -0.04%
6 13516785 13509052 0.06% 6 13381617 13386862 -0.04% 6 12840945 12842734 -0.01%
7 13516785 13521038 -0.03% 7 13381617 13382634 -0.01% 7 12840945 12845779 -0.04%
8 13516785 13524477 -0.06% 8 13381617 13380563 0.01% 8 12840945 12837064 0.03%
9 13516785 13515356 0.01% 9 13381617 13383602 -0.01% 9 12840945 12849187 -0.06%
10 13516785 13520886 -0.03% 10 13381617 13383837 -0.02% 10 12840945 12842918 -0.02%




番号 設定値 計算値 誤差
節点
番号 設定値 計算値 誤差
節点
番号 設定値 計算値 誤差
2 12165107 12165258 0.00% 2 10813428 10815053 -0.02% 2 8110071 8113021 -0.04%
3 12165107 12168063 -0.02% 3 10813428 10815251 -0.02% 3 8110071 8111280 -0.01%
4 12165107 12165672 0.00% 4 10813428 10811864 0.01% 4 8110071 8112577 -0.03%
5 12165107 12163395 0.01% 5 10813428 10822377 -0.08% 5 8110071 8108653 0.02%
6 12165107 12173651 -0.07% 6 10813428 10808306 0.05% 6 8110071 8113303 -0.04%
7 12165107 12162159 0.02% 7 10813428 10816584 -0.03% 7 8110071 8113541 -0.04%
8 12165107 12168998 -0.03% 8 10813428 10817311 -0.04% 8 8110071 8108956 0.01%
9 12165107 12168058 -0.02% 9 10813428 10815476 -0.02% 9 8110071 8114236 -0.05%
10 12165107 12164547 0.00% 10 10813428 10810760 0.02% 10 8110071 8109328 0.01%











































































































































































図 3.28 損傷同定結果 A3：支点付近
(e)  40％損傷 
(d)  20％損傷 (c)  10％損傷 










































番号 設定値 計算値 誤差
節点
番号 設定値 計算値 誤差
節点
番号 設定値 計算値 誤差
41 0.50% 0.52% -3.24% 41 2.50% 2.59% -3.73% 41 5.00% 5.28% -5.69%
42 1.00% 1.01% -1.33% 42 5.00% 4.99% 0.21% 42 10.00% 10.00% -0.01%
43 1.00% 0.99% 1.40% 43 5.00% 5.01% -0.12% 43 10.00% 9.99% 0.06%
44 1.00% 1.01% -1.10% 44 5.00% 5.00% 0.05% 44 10.00% 10.00% -0.02%
45 1.00% 1.00% 0.41% 45 5.00% 5.00% -0.04% 45 10.00% 9.98% 0.17%
46 1.00% 1.00% -0.21% 46 5.00% 5.01% -0.22% 46 10.00% 10.02% -0.16%
47 1.00% 1.02% -1.88% 47 5.00% 5.00% 0.10% 47 10.00% 9.99% 0.06%
48 1.00% 0.99% 1.37% 48 5.00% 5.00% -0.03% 48 10.00% 9.99% 0.12%
49 1.00% 1.01% -1.47% 49 5.00% 5.01% -0.26% 49 10.00% 10.02% -0.17%
50 1.00% 0.99% 0.62% 50 5.00% 4.99% 0.21% 50 10.00% 9.98% 0.18%




番号 設定値 計算値 誤差
節点
番号 設定値 計算値 誤差
41 10.00% 11.14% -11.40% 41 20.00% 25.07% -25.36%
42 20.00% 20.00% -0.02% 42 40.00% 40.00% 0.00%
43 20.00% 20.00% 0.02% 43 40.00% 39.99% 0.01%
44 20.00% 20.00% 0.02% 44 40.00% 40.01% -0.02%
45 20.00% 19.99% 0.04% 45 40.00% 39.99% 0.03%
46 20.00% 20.01% -0.03% 46 40.00% 40.01% -0.04%
47 20.00% 19.99% 0.03% 47 40.00% 40.00% 0.00%
48 20.00% 20.00% 0.02% 48 40.00% 39.99% 0.01%
49 20.00% 20.01% -0.03% 49 40.00% 40.01% -0.02%
50 20.00% 19.99% 0.05% 50 40.00% 40.00% 0.01%























































































































































41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51誤
差
節点番号
1％損傷 5％損傷 10％損傷 20％損傷 40％損傷
(b)  5％損傷 (a)  1％損傷 
図 3.29 損傷同定結果  
A1：支間 1/2 付近
図 3.30 損傷同定誤差分布 
A1：支間 1/2 付近 
(e)  40％損傷 










































番号 設定値 計算値 誤差
節点
番号 設定値 計算値 誤差
節点
番号 設定値 計算値 誤差
21 0.50% 0.50% 0.32% 21 2.50% 2.58% -3.02% 21 5.00% 5.35% -6.96%
22 1.00% 0.99% 1.34% 22 5.00% 5.01% -0.20% 22 10.00% 9.98% 0.19%
23 1.00% 1.01% -1.47% 23 5.00% 5.02% -0.32% 23 10.00% 10.00% -0.03%
24 1.00% 0.98% 1.88% 24 5.00% 5.00% 0.07% 24 10.00% 9.99% 0.08%
25 1.00% 1.01% -0.93% 25 5.00% 5.00% 0.04% 25 10.00% 10.02% -0.18%
26 1.00% 0.99% 0.59% 26 5.00% 5.02% -0.30% 26 10.00% 9.98% 0.23%
27 1.00% 1.01% -0.84% 27 5.00% 5.00% 0.00% 27 10.00% 10.02% -0.18%
28 1.00% 0.98% 1.75% 28 5.00% 5.00% 0.00% 28 10.00% 9.98% 0.15%
29 1.00% 1.00% 0.17% 29 5.00% 5.01% -0.14% 29 10.00% 10.00% 0.02%
30 1.00% 1.01% -1.37% 30 5.00% 5.00% -0.10% 30 10.00% 10.01% -0.06%




番号 設定値 計算値 誤差
節点
番号 設定値 計算値 誤差
21 10.00% 11.24% -12.38% 21 20.00% 25.27% -26.33%
22 20.00% 20.01% -0.05% 22 40.00% 40.00% -0.01%
23 20.00% 20.01% -0.04% 23 40.00% 40.01% -0.04%
24 20.00% 20.00% 0.01% 24 40.00% 39.99% 0.03%
25 20.00% 20.01% -0.04% 25 40.00% 40.02% -0.05%
26 20.00% 20.00% 0.00% 26 40.00% 39.99% 0.02%
27 20.00% 20.01% -0.07% 27 40.00% 40.01% -0.04%
28 20.00% 19.99% 0.05% 28 40.00% 40.00% 0.01%
29 20.00% 20.02% -0.09% 29 40.00% 40.01% -0.03%
30 20.00% 19.99% 0.03% 30 40.00% 40.00% -0.01%























































































































































1％損傷 5％損傷 10％損傷 20％損傷 40％損傷
図 3.31 損傷同定結果  
A2：支間 1/4 付近 
図 3.32 損傷同定誤差分布 
A2：支間 1/4 付近 
(e)  40％損傷 
(c)  10％損傷 (d)  20％損傷 










































番号 設定値 計算値 誤差
節点
番号 設定値 計算値 誤差
節点
番号 設定値 計算値 誤差
2 1.00% 1.03% -2.80% 2 5.00% 4.97% 0.50% 2 10.00% 10.01% -0.12%
3 1.00% 1.00% 0.31% 3 5.00% 5.01% -0.13% 3 10.00% 9.99% 0.09%
4 1.00% 0.97% 3.41% 4 5.00% 4.98% 0.40% 4 10.00% 9.99% 0.13%
5 1.00% 1.09% -9.49% 5 5.00% 5.06% -1.13% 5 10.00% 10.10% -1.02%
6 1.00% 0.90% 9.55% 6 5.00% 4.93% 1.35% 6 10.00% 9.89% 1.15%
7 1.00% 1.02% -2.36% 7 5.00% 4.99% 0.12% 7 10.00% 10.05% -0.50%
8 1.00% 1.06% -6.41% 8 5.00% 5.08% -1.65% 8 10.00% 10.02% -0.22%
9 1.00% 0.97% 2.52% 9 5.00% 4.93% 1.42% 9 10.00% 9.97% 0.31%
10 1.00% 1.01% -1.36% 10 5.00% 5.01% -0.28% 10 10.00% 10.03% -0.31%




番号 設定値 計算値 誤差
節点
番号 設定値 計算値 誤差
2 20.00% 20.00% 0.00% 2 40.00% 39.99% 0.03%
3 20.00% 20.00% 0.01% 3 40.00% 40.00% 0.00%
4 20.00% 20.00% -0.02% 4 40.00% 39.98% 0.06%
5 20.00% 20.01% -0.07% 5 40.00% 40.07% -0.17%
6 20.00% 19.99% 0.04% 6 40.00% 39.94% 0.15%
7 20.00% 20.00% -0.01% 7 40.00% 39.99% 0.02%
8 20.00% 20.02% -0.08% 8 40.00% 40.04% -0.11%
9 20.00% 19.98% 0.12% 9 40.00% 39.96% 0.09%
10 20.00% 20.04% -0.22% 10 40.00% 40.02% -0.06%

























































































1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11誤
差
節点番号




























































図 3.33 損傷同定結果 A3：支点付近 図 3.34 損傷同定誤差分布 A3：支点付近
(a)  1％損傷 (b)  5％損傷 
(c)  10％損傷 (d)  20％損傷 

































































500 500 500 500 1000
5000
10001000
(b) CASE D2 
図 3.35 損傷位置 
(a) CASE D1 
- 65 -
(3) モード振幅 










































































































(a) CASE D1 
(b) CASE D2 
図 3.36 モード振幅 
(a) CASE D1 
(b) CASE D2 








































































































(b) CASE D1,D2 
図 3.41 曲げモーメント変化率
(b) CASE D1,D2 























(a) CASE D1,D2 
図 3.39 モード荷重変化率 
(a) CASE D1,D2 








































































































(b) CASE D2 
図 3.42 曲率分布 
(b) CASE D2 
図 3.43 曲率の変化率 









































節点番号 設定値 計算値 誤差 節点番号 設定値 計算値 誤差
21 13516785 13518755 -0.01% 21 12165107 11995597 1.39%
22 13516785 13518606 -0.01% 22 10813428 10816290 -0.01%
23 13516785 13520684 -0.03% 23 10813428 10814461 -0.03%
24 13516785 13518037 -0.01% 24 10813428 10814579 -0.01%
25 13516785 13516690 0.00% 25 10813428 10816071 -0.01%
26 13516785 13521883 -0.04% 26 10813428 10815651 -0.03%
27 13516785 13517578 -0.01% 27 10813428 10814527 0.00%
28 13516785 13520643 -0.03% 28 10813428 10815095 -0.02%
29 13516785 13517669 -0.01% 29 10813428 10815640 -0.02%
30 13516785 13519168 -0.02% 30 10813428 10814642 -0.01%
31 13516785 13519417 -0.02% 31 12165107 12027215 1.13%
0.00% 0.00%
-0.04% -0.03%
節点番号 設定値 計算値 誤差 節点番号 設定値 計算値 誤差
61 13516785 13520506 -0.03% 61 10813428 10148147 6.15%
62 13516785 13518447 -0.02% 62 8110071 8111113 -0.01%
63 13516785 13519047 -0.02% 63 8110071 8111547 -0.02%
64 13516785 13519576 -0.02% 64 8110071 8111578 -0.03%
65 13516785 13518701 -0.03% 65 8110071 8110671 -0.02%
66 13516785 13518089 -0.02% 66 8110071 8112617 -0.02%
67 13516785 13519522 -0.03% 67 8110071 8110728 -0.03%
68 13516785 13520155 -0.02% 68 8110071 8111368 -0.01%
69 13516785 13518568 -0.01% 69 8110071 8111549 -0.02%
70 13516785 13518201 -0.03% 70 8110071 8111409 -0.02%
































































節点番号 設定値 計算値 誤差 節点番号 設定値 計算値 誤差
11 13516785 13522155 -0.04% 11 12164693 11970580 1.60%
12 13516785 13515072 0.01% 12 10812600 10817935 -0.01%
13 13516785 13522901 -0.05% 13 10812600 10815949 -0.03%
14 13516785 13517213 0.00% 14 10812600 10814645 -0.01%
15 13516785 13519152 -0.02% 15 10812600 10815551 -0.01%
16 13516785 13517385 0.00% 16 10812600 10813069 -0.03%
17 13516785 13520314 -0.03% 17 10812600 10817769 0.00%
18 13516785 13518372 -0.01% 18 10812600 10813867 -0.02%
19 13516785 13519289 -0.02% 19 10812600 10815462 -0.02%
20 13516785 13519587 -0.02% 20 10812600 10815814 -0.01%
21 13516785 13518755 -0.01% 21 12164693 12033848 1.08%
0.01% 0.00%
-0.05% -0.03%
節点番号 設定値 計算値 誤差 節点番号 設定値 計算値 誤差
41 13516785 13520506 -0.03% 41 10813118 10131359 6.30%
42 13516785 13517870 -0.02% 42 8109450 8110920 -0.01%
43 13516785 13519024 -0.02% 43 8109450 8111559 -0.02%
44 13516785 13518148 -0.02% 44 8109450 8111175 -0.03%
45 13516785 13520762 -0.03% 45 8109450 8112060 -0.02%
46 13516785 13518401 -0.02% 46 8109450 8111233 -0.02%
47 13516785 13517966 -0.03% 47 8109450 8110989 -0.03%
48 13516785 13519377 -0.02% 48 8109450 8108985 -0.01%
49 13516785 13519819 -0.01% 49 8109450 8116731 -0.02%
50 13516785 13523390 -0.03% 50 8109450 8108858 -0.02%






































































































節点番号 設定値 計算値 誤差 節点番号 設定値 計算値 誤差
71 13516785 13519417 -0.02% 41 12840480 12811690 0.22%
72 13516785 13519168 -0.02% 42 12164175 12168868 -0.01%
73 13516785 13517669 -0.02% 43 12164175 12165129 -0.02%
74 13516785 13520643 -0.02% 44 12164175 12168097 -0.03%
75 13516785 13517578 -0.03% 45 12164175 12167988 -0.02%
76 13516785 13521883 -0.02% 46 12164175 12166720 -0.02%
77 13516785 13516690 -0.03% 47 12164175 12166465 -0.03%
78 13516785 13518037 -0.02% 48 12164175 12165768 -0.01%
79 13516785 13520684 -0.01% 49 12164175 12169106 -0.02%
80 13516785 13518606 -0.03% 50 12164175 12166806 -0.02%











表 3.16 曲げ剛性 CASE D2 
※正の最大誤差表示において，誤差範囲が全て負の場合には負の最小誤差を示す．
(a) CASE D1 (b) CASE D2 





計算値）/設定値）を示している．また，剛性変化点の節点（CASE D1:21，31，61，71 CASE 
D2:11，21，41，51，71，81）における“設定値”は，これらの節点の前後の部材長が等し
いことから，便宜上，前後の損傷度の平均値として記載している． 
表 3.17，図 3.45 より以下のことが判る． 
・同定値と設定値との差が最も大きい値を示したのは，損傷要素においては CASE D2 41～





・CASE D1 においては，節点 21～31 の間が 20％，節点 61～71 の間が 40％程度の損傷度，


























(a) CASE D1 
(b) CASE D2 













































































表 3.17 損傷同定結果 
※正の最大誤差表示において，誤差範囲が全て負の場合には負の最小誤差を示す． 
節点番
号 設定値 計算値 誤差
節点番
号 設定値 計算値 誤差
節点番
号 設定値 計算値 誤差
21 0.1 0.11267 -12.67% 11 0.100031 0.114743 -14.71% 71 0.050034 0.052349 -4.63%
22 0.2 0.199896 0.05% 12 0.200061 0.199565 -0.01% 72 0.100069 0.09988 -0.01%
23 0.2 0.200154 -0.08% 13 0.200061 0.200175 -0.03% 73 0.100069 0.100057 -0.03%
24 0.2 0.199989 0.01% 14 0.200061 0.199935 -0.01% 74 0.100069 0.100036 -0.01%
25 0.2 0.199799 0.10% 15 0.200061 0.199983 -0.01% 75 0.100069 0.09984 -0.01%
26 0.2 0.200137 -0.07% 16 0.200061 0.200062 -0.03% 76 0.100069 0.10022 -0.03%
27 0.2 0.199966 0.02% 17 0.200061 0.199888 0.00% 77 0.100069 0.099893 0.00%
28 0.2 0.200105 -0.05% 18 0.200061 0.200061 -0.02% 78 0.100069 0.100034 -0.02%
29 0.2 0.199889 0.06% 19 0.200061 0.199998 -0.02% 79 0.100069 0.099964 -0.02%
30 0.2 0.200051 -0.03% 20 0.200061 0.199989 -0.01% 80 0.100069 0.099996 -0.01%




号 設定値 計算値 誤差
節点番
号 設定値 計算値 誤差
61 0.2 0.249426 -24.71% 41 0.200023 0.250667 -25.32%
62 0.4 0.399997 -0.02% 42 0.400046 0.399985 -0.01%
63 0.4 0.399991 -0.02% 43 0.400046 0.399989 -0.02%
64 0.4 0.400012 -0.02% 44 0.400046 0.399979 -0.03%
65 0.4 0.400041 -0.03% 45 0.400046 0.400029 -0.02%
66 0.4 0.39987 -0.02% 46 0.400046 0.399986 -0.02%
67 0.4 0.400073 -0.03% 47 0.400046 0.399985 -0.03%
68 0.4 0.400054 -0.02% 48 0.400046 0.400195 -0.01%
69 0.4 0.39997 -0.01% 49 0.400046 0.399642 -0.02%
70 0.4 0.399964 -0.03% 50 0.400046 0.400383 -0.02%






































図 3.46 に示す要素長 0.0108ｍに均一に分割された節点数 101，要素数 100 の 2 次元単純梁
とし，支間長L = 1.08m，横断面が 0.040m×0.003m，断面積 A＝1.2×10-4 ㎡，断面二次モー
メントI = 16.00 × 10ିଽ݉ସである．また，材料特性は，質量密度ρ = 2.70 × 10ଷ ݇݃ ݉ଷ⁄ ，弾性










































図 3.46 解析モデル 
表 3.18 損傷同定結果 
最大値 最小値 平均値
21～30 20.00 20.64 19.42 20.00 0.64 0.58 0.00
61～70 40.00 40.30 39.76 40.00 0.30 0.24 0.00
上記以外 0.00 1.37 -1.58 0.02 1.37 1.58 0.02
11～20 20.00 21.28 18.93 20.03 1.28 1.07 0.03
41～50 40.00 40.23 39.75 40.01 0.23 0.25 0.01
71～80 10.00 10.82 9.17 9.94 0.82 0.83 0.06

































支間中央の値を計測できるように計測点数を奇数とし，最低計測点数を 3 として，3 点，
































(b) CASE D2 
図 3.47 剛性低下率の分布 
(a) CASE D1 
(m)
① ② ③ ④ ⑤
C1:等分割配置(図10(a)) 0.172 0.345 0.540 0.734 0.907
C2:支点寄り配置(図10(b)) 0.130 0.270 0.540 0.810 0.950
C3:中央寄り配置(図10(c)) 0.270 0.410 0.540 0.670 0.810
配置方法
計測点番号









































損傷 CASE を，A1:支間 1/2 付近が 40％損傷，A2: 支間 1/2 付近が 20％損傷，A3:支間 1/4
付近が 40％損傷，A4:支間 1/4 付近が 20％損傷，A5: 支点付近が 40％損傷，A6:支点付近
が 20％損傷，の 6 パターンとし，前節で述べた計測点数と配置方法を組み合わせて，表 3.20
に示すように「損傷 CASE」（6 パターン：A1～A6），「計測点数」（5 パターン：B1～B5），「計












以後，簡単のため，各組合せパターンは，例えば「支間 1/2 付近が 40%損傷（A1），計測
点数 5（B2），計測点中央寄りに配置（C3）の場合，“CASE A1B2C3”」と表す． 
：計測点
① ② ③ ④ ⑤
A B
：計測点
① ② ③ ⑤④A B
(a) 等分割配置 
：計測点
② ③① ④ ⑤
A B
・支間 1/2 点に③，1/4 点に②，④を配置 
・両端支点と②および④の中間点に①，⑤を配置 
(b) 支点より配置 
・支間 1/2 点に③，1/4 点に①，⑤を配置 
・①と③の中間点に②，③と⑤の中間点に④を配置 
(c) 中央より配置 

































 処理 1 ：モード特性（固有円振動数 Ω，モード形ሼ߶ሽ）を入手する． 
 処理 2 ：得られた 101 点のモード形ሼ߶ሽうち，任意の節点のモードベクトルを抽出する． 
 処理 3 ：得られた 1 次固有円振動数 Ωと処理 2 で抽出したモードベクトルを直線補完し
た 1 次モード形ሼ߶ሽからモード荷重を式 Ωଶൣｍ൧ሼ߶ሽによって算出する． 
 処理 4 ：処理 3 で求めたモード荷重 Ωଶൣｍ൧ሼ߶ሽを解析モデルに載荷し，静解析を行うこと
により曲げモーメント分布 	ሼܯሽおよび変位分布ሼ߶തሽを求める． 
 処理 5 ：処理 2 で抽出したモード形ሼ߶ሽから，差分法により離散的に曲率分布߶ሷを求める． 



























0.00 0.18 0.36 0.54 0.72 0.90 1.08
計測点のモード振幅
図 3.49 曲げ剛性算定手順 
0.00 0.18 0.36 0.54 0.72 0.90 1.08
モード荷重を載荷して
曲げモーメントを求める
(c) 処理 4:曲げモーメント (d) 処理 5:曲率の補間 














表 3.20 に示す 78 パターンのうち，CASE A1B2C1～C3（支間 1/2 付近 40％損傷（A1），
計測点数 5 点（B2），計測点配置（等分割，支点寄り，中央寄り：C1～C3）と CASE A1B5C1
（100 点配置）の 4 パターン，CASE A3B2C1～C3（支間 1/4 付近 40％損傷（A3），計測点数
5 点（B2），計測点配置（等分割，支点寄り，中央寄り：C1～C3）と CASE A31B5C1（100
点配置）の 4 パターン，および CASE A5B2C1～C3（支点付近 40％損傷（A5），計測点数 5
点（B2），計測点配置（等分割，支点寄り，中央寄り：C1～C3）と CASE A5B5C1（100 点配
置）の 4 パターン，の合計 12 パターンについて，曲げモーメントおよび曲率分布を図 3.50























































































































































































































































図 3.50 各計測点配置パターンに対する曲げモーメント分布（支間 1/2 付近 40％損傷）
(b) 計測点支点寄り配置(5 点) 
[CASE A1B2C2] 
(c) 計測点中央寄り配置(5 点) 
[CASE A1B2C3] 
(d) 計測点等分割配置(100 点) 
[CASE A1B5C1] 
(a) 計測点等分割配置(5 点) 
[CASE A3B2C1] 
(b) 計測点支点寄り配置(5 点) 
[CASE A3B2C2] 
(d) 計測点等分割配置(100 点) 
[CASE A3B5C1] 
図 3.51 各計測点配置パターンに対する曲げモーメント分布（支間 1/4 付近 40％損傷） 









































 図 3.53 各計測点配置パターンに対する曲率分布（支間 1/2 付近 40％損傷）












































(a) 計測点等分割配置(5 点) 
[CASE A1B2C1] 














































(b) 計測点支点寄り配置(5 点) 
[CASE A5B2C2] 



























































(c) 計測点中央寄り配置(5 点) 
[CASE A5B2C3] 



























































(d) 計測点等分割配置(100 点) 
[CASE A5B5C1] 
(a) 計測点等分割配置(5 点) 
[CASE A5B2C1] 
図 3.54 各計測点配置パターンに対する曲率分布（支間 1/4 付近 40％損傷）
図 3.55 各計測点配置パターンに対する曲率分布（支点付近 40％損傷） 
(a) 計測点等分割配置(5 点)
[CASE A3B2C1] 
(b) 計測点支点寄り配置(5 点) 
[CASE A3B2C2] 
(d) 計測点等分割配置(100 点) 
[CASE A3B5C1] 
(b) 計測点支点寄り配置(5 点) 
[CASE A5B2C2] 





















































































































































ここに，     ：同定結果の精度評価指標，  ：節点数 
         ：節点 e における剛性低下率の設定値 
              ：節点 e における剛性低下率の同定値 
 
図 3.56 は，表 3.20 の 78 パターンの損傷同定結果の精度（式(3.15)により評価）を損傷





























(a) CASE A1 (b) CASE A2 
(c) CASE A3 
図 3.56 各パターンにおける同定精度評価 
 ݅  ｎ 






(d) CASE A4 


















































































































・計測点数の増加に伴う精度の変化は，いずれの場合も 3 点から 5 点に増加したときの
精度向上率が最も高く(曲線の傾きが大きい)5 点以降は緩やかな傾きを示す． 
 

































(a) CASE A1 
(b) CASE A2 















同定値(最大) 同定値(最大) 同定値(最大) 同定値(最大)
3 5 9 19
?????
計測点数






















同定値(最大) 同定値(最大) 同定値(最大) 同定値(最大)
3 5 9 19
?????
計測点数






























































同定値(最大) 同定値(最大) 同定値(最大) 同定値(最大)
3 5 9 19
?????
計測点数
設定値 等分割配置 支点寄り配置 中央寄り配置
(d) CASE A4 
(e) CASE A5 




















同定値(最大) 同定値(最大) 同定値(最大) 同定値(最大)
3 5 9 19
?????
計測点数
設定値 等分割配置 支点寄り配置 中央寄り配置




















同定値(最大) 同定値(最大) 同定値(最大) 同定値(最大)
3 5 9 19
?????
計測点数















図 3.57 より，以下のことが判る． 
・各損傷ケースともに，計測点数が大きくなると，配置方法の違いによる同定結果の差
が少なくなり，19 点では 3 種類の配置方法の同定値が設定値とほぼ等しい値を示す． 
・支点寄り配置は，1/2 付近損傷および 1/4 付近損傷に対して，他の配置方法に比べて
全体的に精度が低く，1/2 付近損傷（CASE A1，A2）では 19 点まで配置点数を増やし
て他の配置方法と同等の精度を示すようになる．一方，支点付近損傷に対しては他の
配置方法に比べて良い精度を示し，CASE5 で 39.86％，CASE6 で 19.94％となり，ほぼ
設定値に近い値を示す． 
・3 点配置は各損傷ケース，各配置方法全てにおいて，他の計測点数よりも精度が低い． 
・配置点数が 9 点以上になると，等分割配置，中央寄り配置，支点寄り配置の 3 ケース




以上より，同定値（最大値）については，計測点数 5 点でも 9 点や 19 点と同程度の精
度となることが確認できる．また，配置方法については，1/2 付近損傷および 1/4 付近損
傷に対しては「モードの腹」に近い位置に密に配置した「中央寄り配置」が，少ない計測





(3)計測点数 5 点と 100 点の比較 
表 3.20 の 78 パターンのうち，各損傷ケース（CASE A1～CASE A6）で，「C1：等分割
配置」「C2：支点寄り配置」「C3：中央寄り配置」した場合について，精度的に許容できる
最小計測点数 5 点および 100 点の損傷同定結果を図 3.58～3.63 に示す． 
図 3.57 配置方法による同定結果の違い 
(f) CASE A6 

















同定値(最大) 同定値(最大) 同定値(最大) 同定値(最大)
3 5 9 19
?????
計測点数









































図 3.59 剛性低下率の分布 CASE：A2 























































































































































(a) C1:等分割配置 5 点 (b) C2:支点寄り配置 5 点































































































































































































(a) C1:等分割配置 5 点 (b) C2:支点寄り配置 5 点
(c) C3:中央寄り配置 5 点 (d) C1:等分割配置 100 点 
(a) C1:等分割配置 5 点 (b) C2:支点寄り配置 5 点





























































図 3.63 剛性低下率の分布 CASE：A6 














































































































(a) C1:等分割配置 5 点 (b) C2:支点寄り配置 5 点
(c) C3:中央寄り配置 5 点 (d) C1:等分割配置 100 点 





















(c) C3:中央寄り配置 5 点 (d) C1:等分割配置 100 点 
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また，それぞれのパターンにおける同定値の最大値に対する設定値との誤差((設定値-























間 1/4 付近が損傷していることは推定できる． 
・支点付近損傷に対しては，同定誤差は中央寄り配置，等分割配置，支点寄り配置の順
に小さくなるが，支点寄り配置が圧倒的に小さく 0.37%～0.35%の誤差となる．また，
損傷範囲は 3 ケースともに同様な範囲を示しており，支間 1/2 付近（節点番号 50 付
近）から徐々に損傷し始め，節点番号 30～40 付近から急激に損傷度が増加する形状
を呈している． 
・計測点数 5 点の中央寄り配置では，1/2 付近および 1/4 付近損傷に対して，同定値の










損傷CASE A1 A2 A3 A4 A5 A6
損傷位置
損傷度 40%損傷 20%損傷 40%損傷 20%損傷 40%損傷 20%損傷
C1：等分割配置 10.25 12.6 7.2 13.2 9.33 11.95
C2：支点寄り配置 21.55 26.9 14.13 16.5 0.37 0.35






























































































































図 3.64 実験装置 












質量 約135ｇ 図 3.66 レーザー変位計（ZX2-LDA11）
表 3.22 変位計仕様 
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3.6.3 損傷シナリオ 
損傷シナリオは，CASE A1（支間 1/2 付近 40％損傷），CASE A2（支間 1/2 付近 20％
損傷），CASE A3（支間 1/4 付近 40％損傷）の合計 6 パターンとした． 
損傷位置は図 3.67 に示すように，支間 1/2 付近あるい









































表 3.24 固有振動数の比較 
(b) 1/4 付近損傷 CASE  A3 
図 3.67 損傷位置 





解析値 実験値 解析値/実験値 解析値 実験値
A0 無損傷 5.86 5.92 0.9899 － －
A1 支間1/2付近40％損傷 5.11 5.20 0.9827 0.8720 0.8784
A2 支間1/2付近20％損傷 5.54 5.56 0.9964 0.9454 0.9392
















































(a) A1 1/2 付近 40%損傷 
表 3.25 モード振幅の比較
(b) A2 1/2 付近 20%損傷 
損傷前 損傷後 損傷前 損傷後 損傷前 損傷後
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 － －
0.2700 0.7071 0.7775 0.7166 0.7848 0.9868 0.9907
0.4050 0.9212 0.9646 0.9240 0.9679 0.9970 0.9965
0.5400 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
0.6750 0.9212 0.8971 0.9263 0.8998 0.9945 0.9971
0.8100 0.7071 0.6777 0.7044 0.6763 1.0038 1.0021
1.0800 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 － －
スパン
解析値 実験値 解析値/実験値モード振幅 モード振幅
(c) A3 1/4 付近 40%損傷 
損傷前 損傷後 損傷前 損傷後 損傷前 損傷後
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 － －
0.2700 0.7071 0.6707 0.7166 0.6653 0.9868 1.0082
0.4050 0.9212 0.8996 0.9240 0.8978 0.9970 1.0020
0.5400 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
0.6750 0.9212 0.9034 0.9263 0.8957 0.9945 1.0087
0.8100 0.7071 0.6734 0.7044 0.6578 1.0038 1.0237






損傷前 損傷後 損傷前 損傷後 損傷前 損傷後
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 － －
0.2700 0.7071 0.6911 0.7166 0.6795 0.9868 1.0171
0.4050 0.9212 0.9117 0.9240 0.9077 0.9970 1.0044
0.5400 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
0.6750 0.9212 0.9134 0.9263 0.9106 0.9945 1.0031
0.8100 0.7071 0.6923 0.7044 0.6820 1.0038 1.0151
1.0800 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 － －
スパン










































































































図 3.68 1 次モード形（実験値）
(b) 支間 1/2 付近が 20％損傷
(a) 支間 1/2 付近が 40％損傷
(c) 支間 1/4付近が 40％損傷
図 3.69 1 次モード形（解析値）
(c) 支間 1/4付近が 40％損傷































































































































































(b) 支間 1/2 付近が 20％損傷
図 3.70 曲げモーメント（実験値） 
(c) 支間 1/4付近が 40％損傷 (c) 支間 1/4付近が 40％損傷
(b) 支間 1/2 付近が 20％損傷











































図 3.71 曲げモーメント（解析値） 
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(4)曲率 

























































































(a) 支間 1/2 付近が 40％損傷
(b) 支間 1/2 付近が 20％損傷
(c) 支間 1/4付近が 40％損傷
図 3.73 曲率（解析値） 
(c) 支間 1/4付近が 40％損傷












































































・支間 1/2 付近損傷では両ケースともに，節点番号 30 付近から支点側に負の値が現れ
ている．また，支間 1/2 付近 40％損傷では節点番号 71 から支点側に，1/4 付近 40％
























































































(a) 支間 1/2 付近が 40％損傷
(b) 支間 1/2 付近が 20％損傷
(c) 支間 1/4付近が 40％損傷
図 74 損傷同定結果（実験値） 図 75 損傷同定結果（解析値）
(c) 支間 1/4付近が 40％損傷
(b) 支間 1/2 付近が 20％損傷






































































































































最適計測点配置 ・損傷同定値（最大値）については，計測点数 5点でも 9点や 19 点と同程度
の精度となる． 
・配置方法については，1/2 付近損傷および 1/4 付近損傷に対しては「中央寄
り配置」が，少ない計測点数（5点）において最も同定精度が良く，9点配
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エスシー企画株式会社 加賀 晃次様（現 株式会社フジみらい）には，研究当初から
のスケジュール管理方法や心構えについてご指導を頂くとともに普段から激励の御言葉を
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